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1 Einleitung 
Alle Binnenwasserstraßen – frei fließende und staugeregelte Flüsse und Kanäle – sind unterschiedlichsten 
natürlichen und anthropogenen hydraulischen Belastungen auf der Sohle und an den Ufern ausgesetzt (s. 
Kap. 2). Diese Belastungen haben Auswirkungen auf die Stabilität und den Bestand des gesamten 
Gewässerbettes. Instabilitäten infolge Oberflächenerosion und nicht gewährleisteter geotechnischer 
Standsicherheit stellen vielerorts eine Gefährdung der angrenzenden Infrastruktur dar (s. Kap. 2). Zu deren 
Verhinderung sind daher die Ufer der Wasserstraßen auf weiten Strecken durch geeignete Maßnahmen 
gesichert (s. Kap. 3). Die auf geböschten Ufern am häufigsten eingesetzte Variante sind Deckwerke aus 
losen Steinschüttungen. Dafür werden hier die geotechnischen Mechanismen und statischen Anforderungen 
erläutert (s. Kap. 4). Beide sind auch auf pflanzliche Ufersicherungen übertragbar. (s. Kap. 5). 
 
2 Hydraulische Uferbelastungen und mögliche Auswirkungen  
Jedes Gewässerbett unterliegt hydraulischen Einwirkungen, die sowohl einzeln als auch gleichzeitig 
auftreten und verschiedene Ursachen haben können (vgl. auch (Gesing, 2010)): 
– Strömungen 
– Wellen 
– Wasserspiegelabsunk 
– Grundwasserzustrom 
 
Während Strömungen und Wellen Erosion an Sohle und Ufer bewirken können, sind besonders bei 
schnellem Wasserspiegelabsunk oder bei starkem Grundwasserzustrom Rutschungen bzw. Auflockerungen 
(Hebungen) des Bodens möglich. 
 
2.1 Natürliche Belastungen 
In Gewässern sind die Ufer ständig oder temporär den im Folgenden aufgeführten natürlichen hydraulischen 
Belastungen ausgesetzt. In frei fließenden Gewässern sind zwei Komponenten von großer Bedeutung:  
– Grundströmung: Sie bestimmt bis zum bordvollen Abfluss das Fließgeschehen. Unstetigkeiten der 
Gewässertopografie führen zu Sekundärströmungen und dem Bestreben, Mäander auszubilden. Die 
Prallufer sind ständig einem direkten Angriff ausgesetzt. 
– Hochwasser: Hierbei treten im Hauptgerinne vorübergehend große erosive Fließgeschwindigkeiten 
auf. (Bild 1 links). 
 
Bei staugeregelten Gewässern und Kanälen kann Wind eine Rolle spielen:   
– Windwellen: Auf Stauhaltungen mit großer Gewässerfläche und Kanälen mit langer gerader 
Erstreckung kann lang andauernder Wind zu Wellen führen, die die Ufer angreifen. 
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In allen Fällen können zwei weitere Effekte hinzukommen: 
– Regen: Besonders Starkregen bewirken auf der Böschung eine starke Oberflächenerosion. 
– Grundwasser: Liegt der Grundwasserspiegel – dauerhaft oder zeitweise – über dem Wasserspiegel, 
stellt der Grundwasserzustrom eine zusätzliche Belastung des Ufers dar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: (links) Starke Ufererosionen am Neckar bei Mannheim; (rechts) GMS, leer, im Wesel-Datteln-
Kanal bei böschungsnaher Fahrt nahe der kritischen Schiffsgeschwindigkeit; Rückströmung 
vom Bug zum Heck, Absunk am Ufer und Wiederauffüllungsströmung sind gut zu erkennen 
 
2.2 Schifffahrtsbedingte Belastungen 
In den Gewässern, die als Binnenwasserstraße genutzt werden, kommen anthropogene hydraulische 
Belastungen infolge Schifffahrt hinzu. Diese stellen in Kanälen, in denen das Querschnittsverhältnis 
Schiff/Gewässer klein ist, und in denen selten eine Grundströmung herrscht, die einzige und auch sehr 
große Belastung der Ufer dar (Bild 1 rechts). In staugeregelten und frei fließenden Flüssen sind sie 
tendenziell kleiner, da dort größere Querschnitte vorliegen und die Schiffe mit größerem Uferabstand fahren. 
Die Belastungen eines passierenden Schiffes setzen sich aus folgenden Komponenten zusammen, die alle 
das Ufer erreichen können: 
– Bugstau und Wellenablösung 
– Absunk um das Schiff 
– Rückströmung parallel zum Schiff  
– Bildung einer Heckquerwelle 
– Wiederauffüllungsströmung von achtern in einer am Ufer mitlaufenden Welle (Rollbrecher) 
– Schraubenstrahl aus Hauptantrieb am Heck und aus Bugstrahlruder 
 
Zu beachten ist, dass die hier aufgelisteten Effekte alle ausgeprägt bei Güterschiffen auftreten, nicht aber im 
gleichen Maße bei Fahrgastschiffen und Sportbooten, bei denen Wellenbildung und Schraubenstrahl stark 
dominieren. 
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Schwall und Sunk aus Schleusungen in staugeregelten Flüssen und Kanäle können Grund- und 
schiffserzeugte Strömungen ungünstig überlagern. 
 
2.3 Mögliche Auswirkungen 
Natürliche und schifffahrtsbedingte Belastungen sind aus geotechnischer Sicht am Ufer mit folgenden 
Effekten und Auswirkungen verbunden: 
– Der Absunk am Ufer führt zu Porenwasserüberdruck im Grundwasser, der destabilisierend wirkt. 
– Die Wellen bewirken kurzperiodische Wasserspiegeländerungen und Belastungen am Ufer, die bei 
Freibordfestlegung, Wellenauflauf u. ä. zu beachten sind. 
– Bricht eine auflaufende Welle auf der Böschung, so kann dies dort zu Druckschlägen und lokaler 
Erosion führen. 
– Die Rückströmung ruft am Ufer Sohlschubspannungen hervor, die bei der Erosionssicherheit des 
anstehenden Bodenmaterials und/oder des Uferdeckwerks eine Rolle spielen. 
– Bei entsprechender Fahrsituation können auch der Propellerstrahl vom Hauptantrieb und ggf. ein 
Bugruderstrahl am Ufer zu einer temporären Sohlschubspannung führen und dadurch Kolkbildung 
hervorrufen. 
 
Die geschilderten Auswirkungen haben primären und sekundären Charakter: 
– Erosion der Böschungsoberfläche 
– Kolkbildung, punktuell oder longitudinal 
– Kliffbildung und Abbrüche 
Primäre  Auswirkungen – Abgleiten einer böschungsnahen Bodenschicht 
– hydrodynamische Umlagerungen im Boden 
– Abflachung des Ufers 
– Verlandung der Fahrrinne, führt zu Baggerkosten 
– Gefährdung des Hinterlandes z. B. schützenswürdige Natur- Sekundäre Auswirkungen 
 gebiete; Infrastruktur, Bebauung; Kulturgüter 
– Gefährdung der Schifffahrt durch Treibgut  
 
3 Technische Ufersicherungen 
Die Standsicherheit des Gewässerbetts ist gegenüber allen o. g. hydraulischen Einwirkungen nachzuweisen, 
wenn die Veränderungen der Topografie bzw. die damit verbundenen Gefahren nicht hingenommen werden 
können. Ist sie nicht ausreichend, so sind Sicherungsmaßnahmen an den Ufern und/oder an der Sohle 
vorzusehen. An dieser Stelle liegt der Fokus auf dem Uferschutz, der an Binnenwasserstraßen drei 
wesentliche Ziele verfolgt: 
– Schutz des Hinterlandes / der Infrastruktur 
– Schutz der Natur 
– Gewährleistung der Schifffahrt    
 
Meistens haben sich dafür lose Steinschüttungen bewährt. Seltener kommen teil- oder vollverklammerte 
Deckschicht, Belag bzw. Pflasterung, Spundwand oder Asphaltbeton zum Einsatz. 
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Bemessung einer lose Steinschüttung 
Hydraulische Bemessung
lokale Standsicherheit
für durchlässige Deckwerke:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Schema zur Bemessung loser Steinschüttungen; alle drei Komponenten müssen nachgewiesen 
werden 
 
4 Bemessung von Steinschüttungen 
Für die Bemessung einer technischen Ufersicherung mit loser Steinschüttung sind drei Nachweise zu führen 
(Bild 2): 
(1) Gesamtstandsicherheit  
Grundsätzlich muss für eine Uferböschung, unabhängig von der gewählten technischen oder pflanzlichen 
Sicherungsmethode – hier das Schüttsteindeckwerk –, immer die globale Standsicherheit unter Berück-
sichtigung möglicher Auflasten (z. B. Verkehrslast) nachgewiesen werden (DIN 4084, 2009; GBB, 2004). 
(2) Einzelsteingröße/-gewicht  
Jeder Einzelstein der Steinschüttung muss bei allen auftretenden hydraulischen Belastungen lagestabil sein, 
was durch eine erforderliche Einzelsteingröße bzw. ein erforderliches Einzelsteingewicht sichergestellt wird 
(GBB, 2004). 
(3) Lokale Standsicherheit 
Es muss die lokale Standsicherheit der Uferböschung gewährleistet sein. Sie hängt vom Poren-
wasserüberdruck im anstehenden Boden ab, der durch den schnellen Wasserspiegelabsunk entstehen kann 
und dessen Größe von Absunktiefe und -geschwindigkeit sowie der Durchlässigkeit des Bodens bestimmt 
wird. Ist die Absunkgeschwindigkeit größer als die Durchlässigkeit, kann sich der im Boden vorhandene 
hydrostatische Porenwasserdruck mit zunehmender Tiefe nicht schnell genug anpassen (Bild 3). Der 
Porenwasserüberdruck gehorcht einer logarithmischen Funktion: 
 
)1(),(max azbawaa ezfzu ⋅−−⋅⋅=Δ γ  
Symbole s. Bild 3; b = f (ta, k) – Porenwasserdruckparameter [-]; k – Bodendurchlässigkeit [m/s] 
Porenwasserüberdruck 
bemessungsrelevant !!
Abgleiten + Abheben
für dichte Deckwerke:
globale Standsicherheit
für alle Deckwerksarten:
- Bruchkörper: E DIN 4084
- Sicherheiten: DIN 1054
Einzelsteingröße/-gewicht Standsicherheit des Deckwerkes
Geotechnische Bemessung
12 3
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Bild 3: Hydrostatischer Porenwasserdruck und Porenwasserüberdruck während eines schnellen 
Wasserspiegelabsunks (GBB, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Gleichgewicht zwischen effektiver Spannung und Porenwasserüberdruck im Boden; Lage der 
kritischen Tiefe und damit der Gleitfläche; Ableitung der erforderlichen Deckschichtdicke   
 
Das physikalische Verhalten der Luft als dritter Komponente im System Boden-Wasser führt zu 
Grundwasserströmungen in Richtung der Bodenoberfläche, die die effektiven Spannungen im Boden und 
damit die Reibungskräfte soweit reduzieren, dass statische Grenzzustände auftreten können (GBB, 2004; 
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Holfelder, Kayser, 2006). Zum Einen kann es zu oberflächennahen Auflockerungen (“hydrodynamische 
Bodenverlagerung”) in der Böschung oder der Sohle kommen, zum Anderen kann eine Uferböschung (mit 
oder ohne Deckwerk) in einer böschungsparallelen Bruchfläche in der Tiefe dkrit,  die in Höhe der maximalen 
Differenz zwischen Porenwasserüberdruck und vorhandener effektiver Spannung des Bodens liegt, 
abgleiten (Bild 4). Diese Grenzzustände im Boden können durch ein Deckwerk verhindert werden, dessen 
erforderliches Flächengewicht, abhängig von der Rohdichte der Wasserbausteine und der Schichtdicke, 
dimensioniert wird. 
 
 
ΔU
Gβ dD
dF
dkrithB
β
 
 
 
 Bild 5: 
Bodenelement zum Nachweis der hydrodynamischen 
Bodenverlagerung (hB) mit Kräftegleichgewicht; 
Symbole: Gβ – Auflast aus Boden, Deckschicht und Filter ;       
ΔU – Kraft inf. Porenwasserüberdruck; dD – Dicke der 
Deckschicht;  dF – Dicke des Filters; dkrithB – kritische Tiefe 
für hB 
 
 
 
 
 
 
 
 
β
Bruchmechanismus 1
Fußeinbindung
ϑp
Bruchmechanismus 2
G´
UQ
C
dD
za
dkrit
F
 
Bild 6: Bruchmechanismus 1 (rot) und 2 (grün) beim lokalen Stansicherheitsnachweis einer losen 
Steinschüttung; 
 Symbole: C – Kohäsionskraft; F – Fußstützkraft; G’ – Auflast aus Boden, Deckschicht und Filter; 
Q – Resultierende; U – Kraft inf. Porenwasserüberdruck; dD – Dicke der Deck- schicht; dF – 
Dicke des Filters; dkrit – kritische Tiefe der Gleitfläche; za – Wasserspiegelabsunk; β – 
Böschungwinkel; θp - Gleitflächenwinkel 
 
Beim Nachweis gegen hydrodynamische Bodenverlagerung führt das Gleichgewicht an einem Boden-
element (Bild 5) zwischen treibender Kraft aus Porenwasserüberdruck PWÜD und haltender Kraft (= 
Eigengewicht Boden bis kritische Tiefe, Gewichte der Deckschicht aus Schüttsteinen und des Filters) zu 
folgender Bestimmungsgleichung für die Dicke dD der Deckschicht:  
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krithBFFDD dd
ud γγβγ ′−′−
Δ≥′
cos
 
 
 
 Deck-      PWÜD      Filter         Boden 
schicht 
mit γ’, γ’D, γ’F – Boden-, Deckschicht- und Filterwichte unter Auftrieb; sonst s. Bild 5 
 
Um ausreichende Sicherheit gegen Abgleiten nachzuweisen, sind zwei Bruchmechanismen zu betrachten 
(Bild 6): Beim Bruchmechanismus 1 schneidet die Gleitfläche das Deckwerk auf der Höhe der 
Gewässersohle. Beim Bruchmechanismus 2 verläuft die Gleitfläche bis unter eine i. d. R. vorhandene 
Fußstützung (häufig Fußeinbindung oder -vorlage, selten Fußspundwand). Das Gleichgewicht hierzu bildet 
eine weitere Bedingung für die erforderliche Schichtdicke dD: 
 
 
 
 
kritFF
F
DD ddsin´tancos
c´´tanud γγβϕβ
τϕγ ′−′−−
−−Δ≥′
 
 
  
 Deck-           Einfluss PWÜD +       Filter        Boden 
schicht     Kohäsion + Fußstützung 
 
mit ϕ’ – effektiver Reibungswinkel des Bodens; τF – Zusatzspannung aus Fußstützung; sonst s. Bild 6. 
 
Neben der statisch erforderlichen Dicke der Deckschicht sind auch Mindestdicken einzuhalten, die mit der 
Kornverteilung (Ungleichförmigkeitsgrad, Überkorn), Schutzwirkung (Ankerwurf, Schiffsanfahrung, UV-
Strahlung) und Bauausführung (Mindesteinbaudicke) zusammenhängen (GBB, 2004). 
 
Die Dimensionierung eines Deckwerks hängt mit einer Vielzahl von Kennwerten zusammen: 
– Boden: Wichte, Reibungswinkel, Kohäsion, Durchlässigkeit, Erosionsneigung 
– Schüttstein: Größen-/Gewichtsklasse, Rohdichte, Formfaktor, Schüttwinkel, Kornverteilung 
– Deckwerk: Aufbau, Hohlraumanteil, innerer Reibungswinkel, Filter (Typ, Aufbau, Wichte) 
– Stützung: Typ, Einbindetiefe bzw. -länge, evtl. Kolktiefe davor und alle Werte vom Deckwerk 
 
Für den Entwurf und die Dimensionierung von Böschungssicherungen, besonders Steinschüttungen, gibt es 
Hinweise und Anleitungen in einer Vielzahl von Ausarbeitungen, u. a. 
– Merkblätter zur Anwendung von Regelbauweisen (MAR, 2008), Kornfiltern (MAK, 2006), Geotextilien 
(MAG, 1993) und Verguss (MAV, 2008),  
– Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen (GBB, 
2004) und seit 2009 das darauf aufbauende Programm GBBSoft 
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5 Pflanzliche Ufersicherungen 
Für kleinere Gewässer ist eine große Palette ingenieurbiologischer Ufersicherungsvarianten bekannt, die mit 
lebenden und toten Pflanzenteilen oder Pflanzen arbeiten. Zum Teil sind dies Verfahren, die schon eine 
lange wasserbauliche Tradition haben und besonders Anfang des letzten Jahrhunderts zum Einsatz kamen, 
dann jedoch in Vergessenheit gerieten, und deren Reaktivierung mittlerweile wieder angestrebt wird. Nur 
wenige dieser Verfahren aber können den hohen Beanspruchungen in den heutigen Binnenwasserstraßen 
nur bei bestimmten Randbedingungen standhalten. Hier sind vor allem drei Varianten zu nennen, bei denen 
die Böschungsneigung erhalten bleibt, die sofortigen Oberflächenschutz bieten und bei denen sich 
technische und biologische Wirkungen ergänzen: 
– Vegetationsmatten (stein- und bodengefüllte Kammerdeckwerke mit integrierten Pflanzen, die über 
eine Vegetationsperiode komplett vorgezogen werden)  
– Initialbepflanzungen von Steinschüttungen mit Steckhölzern oder Pflanzenbulten 
– Spreitlagen (enge Oberflächenabdeckung mit fixierten Weidenruten) 
 
Mit anderen Verfahren wird in die Böschungsneigung eingegriffen oder ist nur lokaler Schutz gewährleistet, 
weshalb sie an Wasserstraßen sicher nur in Einzelfällen in Frage kommen, wie z. B.: 
– Gabionen (steingefüllte Drahtkörbe mit intergrierter Bepflanzung),  
– Pfahlreihe als Lahnung oder Flechtzaun (ohne Bewuchs),  
– Doppelpfahlreihe (stein-/bodenbefüllt mit Bepflanzung)  
– Faschinen (Bündel aus ausschlagfähigen Weidenruten) 
 
Sollen die genannten alternativen Sicherungsmethoden an den heutigen Wasserstraßen mit permanent 
hohen Belastungen aus Schifffahrt zum Einsatz kommen, müssen die Konstruktionen und besonders die 
Pflanzen  
– die herrschenden Absunkwerte, Strömungsgeschwindigkeiten und Wellenhöhen vertragen, 
– ausreichend Oberflächenschutz und Erosionsstabilität gewährleisten sowie  
– die geotechnische Standsicherheit sicherstellen. 
 
Eng damit hängt die Frage zusammen, wie die Pflanzen als Einzelelemente (Dübelwirkung) oder das 
Wurzelwerk insgesamt (Faserwirkung) die Bodenkennwerte Durchlässigkeit, Kohäsion und Scherfestigkeit 
beeinflussen. Auch ist noch offen, wie stark und ab welcher Dichte die oberflächennahe Verwurzelung dort 
eine ausreichende Erosionssicherheit bietet. Zu all diesen Fragen ist noch intensive Beobachtung und 
Forschung notwendig (Eisenmann, 2010). 
 
6 Fazit 
In den meisten der von der Binnenschifffahrt genutzten Gewässer sind die Ufer immer starken natürlichen 
und schifffahrtsbedingten Belastungen ausgesetzt. Die Binnenwasserstraßen verlaufen überwiegend durch 
intensiv genutzte Regionen, oder aber durch Gebiete von hohem naturschutzfachlichen Wert, sodass an den 
Ufern meist keine Veränderungen toleriert werden können. Daher sind sowohl bei den rein technischen als 
auch bei den alternativen technisch-biologischen Ufersicherungen die Anforderungen die gleichen: 
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(1) Die globale Standsicherheit der gesamten Böschung muss gegeben sein. 
(2) Die lokale Standsicherheit gegen Effekte wie hydrodynamische Bodenverlagerung, Auftrieb, Abheben 
und Abgleiten muss gewährleistet sein. 
(3) Die Böschungsoberfläche der Ufer muss gegen alle Strömungsbelastungen erosionsstabil sein. 
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